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® Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Zahnersatz aus einem vorgesinterten Rohling in einer Be- 
arbeitungsmaschine, wobei der Rohling eine Rohbruchfe- 
stigkeit von 15 bis 30 MPa aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz. Ferner betrifft die Erfindung vorgesinterte Roh- 
linge aus Zirkonoxidkeramik, die eine Rohbruchfestigkeit in einem ausgewahlten Bereich aufweisen. 
5 Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz aus Rohlingen sind bereits im Stand der Technik beschrieben. So wird bei- 
spielsweise in der EP-B-0 160 797 ein Rohling und dessen Verwendung zur Herstellung zahntechnischer Formteile mit- 
tels eines Schleifwerkzeugs beschrieben. Femer ist aus der EP-A-0 630 622 ein Verfahren zur Herstellung keramischer 
Dentalprothesen bekannt, bei dem ein Rohling einer bestimmten Zusammensetzung mittels eines rotierenden Werkzeugs 
schleifend bearbeitet wird. 

10 Unter Rohlingen wird ein nicht bearbeiteter Materialblock bzw. -pressling verstanden, der im weiteren durch die Be- 
arbeitung einer Formgebung zugefuhrt wird. Diese Rohlinge konnen aus den verschiedensten Materialien, insbesondere 
Keramik, bestehen. 

Keramischer Zahnersatz wird ublicherweise durch Schleifbearbeitung von dichtgesinterten Keramik-Rohlingen her- 
gestellt. Nachteilig an der Bearbeitung von dichtgesinterten Rohlingen ist insbesondere deren hohe Harte, die zu langen 
15 Bearbeitungszeiten und hoher Werkzeugabnutzung fuhrt. Dadurch sind die Kosten der Bearbeitung dieser Rohlinge sehr 
hoch. Ferner ist bei der Schleifbearbeitung kein definierter Materialabtrag moglich, so daB keine hochprazisen Formen 
generiert werden konnen. 

Die Bearbeitung von bis zu einem gewissen Hartegrad vorgesinterten Rohlingen wird in der EP-A-0 630 622 auf Seite 
3, Spalte 3, Zeile 13 ff. im Grundsatz erwahnt, wobei aber die Bearbeitung der Rohlinge durch Schleifverfahren beibe- 

20 halten bleibt, die keine hochprazise Form der beschliffenen Rohlinge gewahrleisten. Weiterhin hat aus folgenden Griin- 
den die Bearbeitung von vorgesinterten Rohlingen bisher nicht zu einer technischen Realisierung gefuhrt: 

Die Dichtsinterung eines vorgesinterten Rohlings nach der Bearbeitung geht mit Dimensionsanderungen einher, die 
schwierig zu berechnen und nur mittels komplizierter Verfahren auf die eigentlichen Frasparameter zu beaufschlagen 
sind. Daher sind nachtragliche Korrekturen nach der Dichtsinterung an nichtpassgenauen Zahnersatzteilen notwendig. 

25 Diese mussen aufgrund der hoheren Harte der dichtgesinterten Zahnersatzteile mittels abtragender Verfahren erfolgen 
und sind als sehr kritisch zu bewerten, da eine Selbstheilung von Verletzungen der Oberflachenstrukturen, wie sie wah- 
rend des Dichtsinterprozesses stattfindet, nicht mehr nachgeholt werden kann. Der Stand der Technik beschreibt daher 
kein anwendbares Verfahren, bei dem vorgesinterte Rohlinge zur Herstellung von paBgenauem Zahnersatz verwendet 
werden konnen. 

30 Die Verwendung von vorgesinterten Rohlingen ist im Gegensatz zu dichtgesinterten Rohlingen vorteilhaft. So werden 
beispieisweise die Bearbeitungswerkzeuge weniger stark abgenutzt, was zu langeren Standzeiten der Werkzeuge und da- 
durch zu erheblich verringerten Kosten fuhrt. Auch ist die Herstellung feinster Mikrostrukturen erst moglich, indem der 
vorhersagbare Schrumpf der Keramik beim Dichtsintem zu einer weiteren Verkleinerung der erzeugten Mikrostrukturen 
fuhrt. Die unvermeidliche Beschadigung der Keramik bei der Bearbeitung ist bei vorgesinterten Rohlingen im Rahmen 
35 des Dichtsinterprozesses heilbar. 

Um Zahnersatz durch Bearbeiten im nicht-dichtgesinterten Zustand herstellen zu konnen, wird eine vollkommen ho- 
mogene Verteilung der Harte und Dichte innerhalb einer Raumrichtung des keramischen Rohlings benotigt, die im be- 
sonderen auch nach der Vorsinterung des Rohlings erhalten bleibt. Ganz besonders kritisch sind kleinste Abweichungen 
in der Dichte- und Harteverteilung der Keramik, wenn filigrane Strukturen oder mehrgliedrige Briicken hergestellt wer- 
40 den sollen, da schon geringste Inhomogenitaten zu Sollbruchstellen ftihren, die die Haltbarkeit dieser komplexen Struk- 
turen erheblich beeintrachtigen oder zu einem unterschiedlichen Sinterverhalten, welches am Verzug des Werksttickes 
beim Sintem erkennbar ist, fiihren. Ein derartiger Verzug fuhrt jedoch zu schlechter Pafigenauigkeit und damit zur Un- 
brauchbarkeit des Zahnersatzes. 

Zusammenfassend besteht ein erheblicher Bedarf an Methoden zur Herstellung von paBgenauem Zahnersatz durch die 
45 Verwendung von vorgesinterten keramischen Rohlingen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung von paBgenauem, hochprazisem Zahnersatz durch die Ver- 
wendung von vorgesinterten keramischen Rohlingen zur Verfugung zu stellen. 

Oberraschenderweise kann diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz aus einem vorgesinter- 
ten Rohling in einer Bearbeitungsmaschine gelost werden, das dadurch gekennzeichnet ist, daB ein Rohling verwendet 
50 wird, der eine Rohbruchfestigkeit von 15 bis 30 MPa aufweist. 

Besonders bevorzugt ist gemaB Anspruch 2 ein Rohling mit einer Rohbruchfestigkeit von 23 bis 28 MPa. 
Unter Zahnersatz sind insbesondere Kronen sowie drei- und besonders mehrgliedrige Briicken zu verstehen. 
Es wurde gefunden, daB die Bearbeitung von vorgesinterten Rohlingen, deren Rohbruchfestigkeit auBerhalb dieses In- 
tervalls liegt, nicht zu brauchbaren Ergebnissen fuhrt. Im Falle von kleineren Rohbruchfestigkeiten resultieren zu weiche 
55 Rohlinge, im Falle von hoheren Rohbruchfestigkeiten erhalt man zu harte Rohlinge, die jeweils mit den iiblichen Bear- 
beitungsverfahren nicht bearbeitet werden konnen. 

Die Bearbeitung der erfindungsgemaBen vorgesinterten Rohlinge kann prinzipiell mit frasenden, schleifenden oder 
erodierenden Verfahren durchgefuhrt werden. Besonders bevorzugt sind frasende Verfahren. Durch die auBerst scharfen 
Schneidkanten der Fraswerkzeuge ist die Erzeugung feinster Mikrostrukturen moglich. Die Schneidkanten des Werkzeu- 
60 ges bleiben uber einen langen Benutzungszeitraum scharf, da der Rohling im vorgesinterten Zustand nur eine geringe 
Harte aufweist. Bei der frasenden Bearbeitung des Rohlings arbeitet das Werkzeug der Bearbeitungsmaschine bei der 
Grobbearbeitung beispieisweise mit einer Drehzahl von 5000 bis 40000 Upm, bevorzugt 15000 bis 25000 Upm bei einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 20 bis 5000 mm/min. bevorzugt 500 bis 3500 mm/min. Die Feinbearbeitung erfolgt bei- 
spielweise bei einer Drehzahl von 5000 bis 50000 Upm, bevorzugt 18000 bis 35000 Upm mit einer Vorschubgeschwin- 
65 digkeit von 20 bis 5000 mm/min. bevorzugt 500 bis 3500 mm/min. Bei beiden Bearbeitungsstufen wird beispieisweise 
ein Fraserdurchmesser von 0,8 bis 4 mm verwendet. 

Besonders bevorzugt werden die Rohlinge ohne eine stutzende Struktur bearbeitet. Der Bearbeitungsvorgang findet 
von der mit dem Zahnstumpf in Beruhrung stehenden und von der mit dem Zahnstumpf nicht in Beruhrung stehenden 
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Seite des fertig bearbeiteten Zahnersatzteils statt. 

Die Rohlinge konnen aus bekannten Dentalkeramiken bestehen. Unter Dentalkeramiken sind im Rahmen dieser Erfin- 
dung Zusammensetzungen zu verstehen, die neben den ublichen keramischen Bestandteilen gegebenenfalls auch noch 
andere Bestandteile, wie Sinterhilfsmittel Oder Verunreinigungen (Zusatze) enthalten konnen. Die Angabe von Rezeptu- 
ren in Form von Komponenten und Gew.-% bezieht sich stets auf ein Produkt, welches keine Zusatze mehr enthalt. 5 
Selbstverstandlich sind geringe Spuren von Zusatzen, auch in der vor- bzw. endgesinterten Keramik, aus kinetischen, 
thermodynamischen oder chemischen Griinden moglich und daher auch als im Schutzumf ang dieser Erfindung enthalten 
zu verstehen. 

Die erfindungsgemaBen Rohlinge weisen ferner eine bevorzugte Abweichung von der Linearitat des Schrumpfes pro 
Raumrichtung auf, die kleiner als 0,05%, besonders bevorzugt kleiner als 0,01% ist. io 

Bevorzugt bestehen die erfindungsgemaBen Rohlinge aus Aiuminiumoxid- oder Zirkonoxidkeramik. Besonders be- 
vorzugt ist hierbei die Zirkonoxidkeramik. 

Es ist bekannt, daB die Festigkeit von nichtmetallisch-anorganischen Systemen im allgemeinen vom kritischen Span- 
nungsintensitatsfaktor Kjc abhangt. Dieser Faktor ist bei amorphen Werkstoffen, beispielsweise Glasern deudich niedri- 
ger als bei rein kristallinen Systemen (D. Munz/T. Fett: Mechanisches Verhalten keramischer Werkstoffe, Springer- Ver- 15 
lag). Somit sinkt auch die Festigkeit von Keramiken, wenn sich amorphe Phasen an den Korngrenzen bilden. 

Uberraschenderweise wurde festgesteilt, daB Keramiken auf Zirkonoxidbasis mit einem Sinterzusatz von bis zu 
0,50 Gew.-% mindestens eines der Oxide der Element© Aluminium, Gallium, Germanium, Indium, Zinn, Blei, der Lan- 
thanide eine besonders hohe und gleichmaBig verteilte Harte aufweisen. Sie sind daher besonders zur erfindungsgema- 
Ben Herstellung von komplexem Zahnersatz und filigranen Strukturen geeignet. 20 

Im Falle dieser Keramik wird der VorsinterprozeB in einem bevorzugten Temperaturbereich von 850°C bis 1000°C, 
besonders bevorzugt zwischen 950°C und 980°C durchgefuhrt, um die erfindungsgemaBe Rohbruchfestigkeit zu erzie- 
len. 

Derartige Keramiksysteme weisen bekanntermaBen die Neigung auf, anisotrop zu schrumpfen, haben also einen in die 
drei Raumrichtungen unterschiedlichen Schrumpf. Da dieser Schrumpf in jeder Raumrichtung in sich linear ist, sind 25 
diese Keramiken uberraschenderweise zur Herstellung von extrem pafigenauem und komplexem Zahnersatz auBerst ge- 
eignet. 

Die Verwendung von Zirkonoxidkeramiken im medizinischen Bereich ist allgemein bekannt. Reines Zirkonoxid kann 
nicht fur mechanische Anwendungen verwendet werden, da es beim AbkuhlprozeB nach dem Sintern sein Volumen 
durch Modifikationsanderungen zu stark verandert. Durch Zugabe von Magnesium-, Cer- oder Yttriumoxid laBt sich die- 30 
ser ProzeB aber eindammen. Eine ausfuhrliche Diskussion findet sich in "Aluminium- und Zirkonoxidkeramik in der Me- 
dizin", Sonderdruck aus Industrie Diamanten Rundschau, IDR 2/1993 sowie in der EP-A-0 634 149. 

Der Zusatz von bis zu 0,50 Gew.-%, bevorzugt 0,15 bis 0,50Gew.-%, besonders bevorzugt 0,20 bis 0,50 Gew.-%, 
ganz besonders bevorzugt 0,25 bis 0,50 Gew.-% mindestens eines der Oxide der Elemente Aluminium, Gallium, Germa- 
nium, Indium, Zinn, Blei, der Lanthanide zu derartigen Keramiken fuhrt zur Erniedrigung der Sintertemperatur und Er- 35 
hohung der Stabilitat und der hydrolytischen Bestandigkeit im Gebrauchszustand. Dieser Sachverhalt findet sich fur das 
Oxid des Aluminiums in der Produktinformation der Firma Tosoh "Zirconia Powder" 09/97 wieder. Die Verwendung der 
Keramik zur Herstellung paBgenauen Zahnersatzes ist hierin nicht nahegelegt und iiberrascht aufgrund der oben disku- 
tierten Problematic 

Im besonderen ist daher Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein vorgesinterter Rohling aus Zirkonoxidkeramik 40 
der Zusammensetzung (1), enthaltend: 

(A) 91 bis 98,45 Gew.-%, bevorzugt 91 bis 97,25 Gew.-% Zirkonoxid, 

(B) 0 bis 3,5 Gew.-%, bevorzugt 0 bis 2,5 Gew.-% Hafniumoxid, 

(C) 1,5 bis 6,0 Gew.-%, bevorzugt 2,5 bis 6,0 Gew.-% Yttriumoxid, 45 

(D) 0,05 bis 0,50 Gew.-%, bevorzugt 0,15 bis 0,50 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,20 bis 0,50 Gew.-%, ganz be- 
sonders bevorzugt 0,25 bis 0,50 Gew.-% mindestens eines der Oxide der Elemente Aluminium, Gallium, Germa- 
nium, Indium, Zinn, Blei, der Lanthanide, 

(E) 0 bis 1,9 Gew.-%, bevorzugt 0,0005 bis 1,5 Gew.-% farbende Zusatze. 

50 

Die Summe der Gew.-% der Komponenten (A) bis (E) muB sich zu 100 erganzen. 

Unter Komponente (E) der Zusammensetzung (1) sind farbende Oxide aus Elementen der Gruppe Pr, Er, Fe, Co, Ni, 
Ti, V, Cr, Cu, Mn zu verstehen, wobei bevorzugt Fe203, Er 2 03 oder Mn02 eingesetzt werden. 

Femer ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von keramischem Zahnersatz, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Rohling der Zusammensetzung (1) durch geeignete BearbeitungsmaBnahmen in ein schwindungsange- 55 
paBtes, vergroBertes Modell des endgultigen Zahnersatzes umgearbeitet wird und anschlieBend zu seinen Enddimensio- 
nen dichtgesintert wird. 

Die technische Herstellung der Zusammensetzung (1) gelingt durch Auflosen der in kauflichem Zirkonsand enthalte- 
nen Komponenten (A) und (B) der Zusammensetzung (1) mit HCl, mechanischer Abtrennung der schwerloslichen 'Ver- 
unreinigungen und Vereinigung mit den nach Behandlung mit HCl ebenfalls als Oxichloride bzw. Chloride vorliegenden 60 
Additiven (C) und (D) als waBrige, stark saure Losung. 

Farbend wirkende Zusatze gemaB Komponente (E) werden anschlieBend ebenfalls als Chloride, erhalten durch Auf- 
losung in HCl, zugesetzt. 

Es schlieBt sich eine Kofallung der gelosten Komponenten durch Hydroiyse, Kalzination des Fallungsproduktes, Mah- 
lung des Kalzinates auf die gewiinschte Endfeinheit sowie unter Verwendung von temporaren Gleit- und Bindemitteln 65 
ein SpriihtrockenprozeB an. 

Das auf diese Weise erhaltene Granulat kann mit bekannten PreBverfahren in die gewiinschte Vorform gebracht wer- 
den. Diese Presslinge werden durch eine binderabhangige Warmebehandlung entbindert und bei einer Temperatur zwi- 
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schen 850°C und 1000°C, vorzugsweise zwischen 950°C und 980°C beispielsweise mit 0,5 bis 4 b Haltezeit vorgesin- 
tert. 

Keramikpulver enthaltend die Komponenten (A) bis (D) sind auch kauflich erwerbbar (Fa. Tosoh, Tokyo, Japan). 

Die mit gebrauchlichen Verfahren, beispielsweise CAD/CAM oder Kopierfrasen bearbeiteten Rohlioge werden bei 
1300°C bis 1650°C, besonders bevorzugt 1350°C bis 1550°C beispielsweise mit 1 bis 3 h Haltezeit dichtgesintert. 

Vorzugsweise vor dem Dichtsintern konnen asthetische MaBnahmen, wie beispielsweise das individuelle Einfarben, 
vorgenommen werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend durch Beispiele naher erlautert, ohne da6 sie durch diese beschrankt werden soli. 
Angaben zu Festigkeiten, insbesondere Bruchfestigkeiten im Rahmen dieser Ausfuhrungen beziehen sich auf den 
"Punch on three ball Test" gemaB ISO 6872. 

Herstellungsbeispiele 1 und 2 
Zirkonoxidkeramik mit Aluminiumoxidanteil 

Bei Herstellung der Vorkorper im Labormafistab wird bereits von reinen Chloriden, Oxichloriden oder Nitraten aus- 
gegangen, im Beispiel werden Chloride eingesetzt. 

Um ca. 200 g fertigdotiertes Pressgranulat zu erhalten, werden die Komponenten gemaB folgender Tabelle in destil- 
liertem Wasser gelost: 



Nr. 


M(ZrCI 4 ) 

[g] 


M(YCI 3 6 H 2 0) 

[g] 


M(AICI 3 ) 
[9] 


M(FeCI 3 ) 

[g] 


M(ErCI 3 ) 
[9] 


1 [Gefarbt] 

(%-Anteil als Oxid) 


355,6 
(94,0) 


33,4 
(5.17) 


0,65 
(0,25) 


0,77 
(0,2) 


0,29 
(0,38) 


2 [Ungefarbt] 

(%-Anteil als Oxid) 


357,66 
(94,55) 


33,36 
(5,20) 


0,65 
(0,25) 


0 


0 














Komponente 


(A) 


(C) 


(D) 


(E) 


(E) 



Es schlieBt sich eine Kofallung der gelosten Komponenten durch Hydrolyse an, wobei die vorgenannte Losung mit 
32 1 6-molarer waBriger NrLjOH-Losung versetzt wird. Dabei ist ein mindestens 30-facher UberschuB der OH~-Konzen- 
tration gegeniiber dem stochiometrischen Bedarf empfohlen. Das Fallungsprodukt muB anschlieBend Cr-frei gewaschen 
werden. Die Kalzination des Fallungsproduktes erfolgt bei 700°C iiber 0,75 Stunden, gefolgt von einer Mahlung des Kal- 
zinates auf eine Endfeinheit von D50 = 0,6 um sowie von einem SpriihtrockenprozeB unter Verwendung von temporaren 
Gleit- und Bindemitteln (hier: 2,0 Gew.-% PVA, 0,15 Gew.-% Oisaure bezogen auf Oxidversatz). 

Das erhaltene Granulat wird mit einer isostatischen Presse in Rohlinge der Abmessungen d = 31 mm und 1 = 150 mm 
gebracht. 

Die Presslinge werden durch eine Warmebehandlung (Aufheizrate: 4 K/min bis 650°C, 1 h Haltezeit) entbindert und 
bei einer Temperatur bei 970°C mit 0,5 h Haltezeit vorgesintert. 

Verfahrensbeispiele 

Zur Herstellung von paBgenauen Briicken werden nach den Herstellungsbeispielen 1 und 2 hergestellten Rohlinge mit 
einem CAD/CAM- System durch Frasen oder Schleifen bearbeitet und unter den folgenden Parametern dichtgesintert: 
Aufheizrate: 10 K/min bis Endtemperatur 1500°C 
Haltezeit bei Endtemperatur: 2 h 

Das Ergebnis ist in beiden Fallen ein extrem paBgenauer Zahnersatz mit hoher Festigkeit (C > 1000 MPa). 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz aus einem vorgesinterten Rohling in einer Bearbeitungsmaschine, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Rohling eine Rohbruchfestigkeit von 15 bis 30 MPa aufweist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohling eine Rohbruchfestigkeit von 23 bis 
28 MPa aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohling frasend, schleifend oder erodierend 
bearbeitet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohling frasend bear- 
beitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei der frasenden Bearbeitung des Rohlings das Werk- 
zeug der Bearbeitungsmaschine mit einer Drehzahl von 5000 bis 40000 Upm und einer Vorschubgeschwindigkeit 
von 20 bis 5000 mm/min bei der Grobbearbeitung und einer Drehzahl von 5000 bis 50000 Upm und einer Vor- 
schubgeschwindigkeit von 20 bis 5000 mm/min bei der Feinbearbeitung sowie jeweils mit einem Fraserdurchmes- 
ser von 0,8 bis 4 mm arbeitet. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohling von der mit 
dem Zahnstumpf in Beruhrung stehenden Seite und von der nicht mit dem Zahnstumpf in Beriihrung stehenden 
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Seite bearbeitet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der vorgesinterte Rohling 
aus Zirkonoxid- oder Alurainiumoxidkeramik besteht. 

8. Vorgesinterter Rohling aus Zirkonoxidkeramik enthaltend: 

(A) 91 bis 98,45 Gew.-% Zirkonoxid, 5 

(B) 0 bis 3,5 Gew.-% Hafhiumoxid, 

(C) 1,5 bis 6,0 Gew.-% Yttriumoxid, 

(D) 0,05 bis 0,50 Gew.-% mindestens eines der Oxide der Elemente Aluminium, Gallium, Germanium, In- 
dium, Zinn, Blei, der Lanthanide, 

(E) 0 bis 1,9 Gew.-% farbende Zusatze (als Oxide gerechnet), 10 
wobei sich die Gew.-% zu 100 erganzen mussen und der Rohling eine Rohbruchfestigkeit von 15 bis 30 MPa auf- 
weist. 

9. Vorgesinterter Rohling nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB er 

(A) 91 bis 98,35 Gew.-% Zirkonoxid, 

(B) 0 bis 2,5 Gew.-% Hafhiumoxid, 15 

(C) 1,5 bis 6,0 Gew.-% Yttriumoxid, 

(D) 0,15 bis 0,50 Gew.-%, bevorzugt 0,20 bis 0,50 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,25 bis 0,50 Gew.-% min- 
destens eines der Oxide der Elemente Aluminium, Gallium, Germanium, Indium, Zinn, Blei, der Lanthanide, 

(E) 0 bis 1,9 Gew.-%, bevorzugt 0,0005 bis 1,5 Gew.-% farbende Zusatze 

enthalt, wobei sich die Gew.-% zu 100 erganzen mussen. 20 

10. Vorgesinterter Rohling nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB er 

(A) 91 bis 98,45 Gew.-%, bevorzugt 91 bis 97,25 Gew.-% Zirkonoxid, 

(B) 0 bis 3,5 Gew.-%, bevorzugt 0 bis 2,5 Gew.-% Hafhiumoxid, 

(C) 1,5 bis 6,0 Gew.-%, bevorzugt 2,5 bis 6,0 Gew.-% Yttriumoxid, 

(D) 0,05 bis 0,50 Gew.-%, bevorzugt 0,15 bis 0,50 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,20 bis 0,50 Gew.-%, ganz 25 
besonders bevorzugt 0,25 bis 0,50 Gew.-% Aluminiumoxid, 

(E) 0 bis 1,9 Gew.-%, bevorzugt 0,0005 bis 1,5 Gew.-% farbende Zusatze 
enthalt, wobei sich die Gew.-% zu 100 erganzen mussen. 

11. Vorgesinterter Rohling gemaB einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB er eine Rohbruch- 
festigkeit von 25 bis 28 MPa aufweist. 30 

12. Vorgesinterter Rohling nach einem der Anspruche 8 bis 11 , dadurch gekennzeichnet, daB er durch Sinterung bei 
einer Temperatur von 850°C bis 1000°C, bevorzugt 950°C bis 980°C erhalten wird. 

13. Vorgesinterter Rohling nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB er eine Abweichung 
von der Linearitat des Schrumpfes pro Raumrichtung unter 0,05%, besonders unter 0,01% aufweist. 

14. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rohling nach einem der Ansprii- 35 
che 8 bis 13 durch geeignete BearbeitungsmaBnahrnen in ein schwindungsangepaBtes, vergroBertes Modell des end- 
giiltigen Zahnersatzes umgearbeitet und zu seinen Enddimensionen dichtgesintert wird. 

15. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz, dadurch gekennzeichnet, daB ein Rohling nach einem der Anspru- 
che 8 bis 13 durch CAD/CAM- Verfahren in ein schwindungsangepaBtes, vergroBertes Modell des endgultigen 
Zahnersatzes umgearbeitet und zu seinen Enddimensionen dichtgesintert wird. 40 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB der vorgesinterte Rohling nach 
dem Bearbeiten durch geeignete BearbeitungsmaBnahrnen asthetisch nachbearbeitet und zu seinen Enddimensionen 
dichtgesintert wird. 
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